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図５ 変位計測器（パルスコーダー、Levex 社、京都）変位計測器 
図６ 変位計測器の設置 








































































 近年、ホルマリン固定や Thiel 法固定、飽和食塩溶液（SSS：Saturated Salt Solution）
法固定など様々な遺体の固定方法がある 23)。しかし薬剤により固定された遺体では関節周
























 Ackland ら 24) は肩甲骨面挙上 0～30°における棘上筋腱のモーメントアームは前方線維
で約 20mm、後方線維で約 20-25mm であると報告した。肩甲下筋腱のモーメントアームは上
部線維で約 5mm、中部線維は約 0mm、下部線維は 0-5mm であった。棘下筋腱のモーメント 
アームは、上部線維で 10-15mm、下部線維は 5-10mm、小円筋腱は 15-20mm であった。 
 
1.2. 棘上筋にかかる張力計算 
 Victor ら 25) は上肢質量を 0.05 body weight、上肢質量による肩関節内転トルクのモー
メントアームを 0.3m として計算している。つまり体重 60kg の健常人であれば、上肢自重
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による 30°外転位での肩関節内転モーメントは 29.4 N×モーメントアーム 0.3m×sin30°







鈴木ら 27) の生体による筋電図学的検討よると、肩甲骨面 45°挙上位で手に無負荷から
3kg まで負荷した際は上肢挙上時の三角筋と棘上筋の活動割合は三角筋：棘上筋＝1:2 と
一定であるとしている。埜口ら 28) は生体における外転の等尺性収縮運動で、0～30°で 
0～4Nm の内転トルクを負荷した際に棘上筋の収縮活動は三角筋の約 2 倍であると報告し
ている。朝長ら 29) は生体における肩甲骨面挙上運動で、0～30°で無負荷の際に棘上筋の




造や性質は類似しているとされている 30)。Darlene ら 31) は腱や靭帯の機械的性質を
stress-strain curve を用いて説明しており、toe-region が伸び率 1.2～2%、linear-region















ピンジメントが発生する 35) 。 
 
2.2. 臨床における腱板損傷の検討 
 老化に伴う棘上筋腱の変性に関する報告は多い 36-41)。Panni ら 39)は烏口肩峰アーチ下の
腱板の退行性変化と腱板の関節包側損傷は関連性が小さいが、腱板の滑液包側または完全
損傷との関連は大きいことを報告している。塩崎ら 40) は、腱板の加齢による変性頻度に
ついて、無症候性の腱板完全断裂は 50 歳代で 27.5%、60 歳代で 36.7%、70 歳以上で 42.9%
であると報告している。また、症候側と反対側の無症候側にも完全断裂を認めたものは
46.6%であった。Yamamoto ら 41) は腱板断裂の有病率について、30 歳代では 2.5%、40 歳代
では 6.7%、50 歳代では 12.8%、60 歳代では 25.6%、70 歳代では 45.8%、80 歳代では 50.0%
であったと報告している。 
腱板損傷の分類は、全層断裂や不全断裂（関節面断裂、腱内断裂、滑液包面断裂）に分
けられる 18-22)。一般的な腱板損傷形態の分類を図 1 に示した。 
 
2.3. 肩峰下インピンジメントに対する腱板の遠心性収縮トレーニングの効果 
Bernhardsson ら 42) の報告によれば、生体において肩峰下インピンジメントに対する腱
板の遠心性収縮運動が有効とされている。まず、ウォーミオングアップとして前腕回外位
にて肩甲帯を後退させる。運動負荷量は側臥位で 1kg のバーベルを把持して、90 度外転位







 Kim ら 9)は生体において、肩関節下垂位（0°）で棘上筋の等尺性収縮を行った際に、棘
上筋腱の表層線維が 17.0%、深層線維が 3.42%の伸び率があることを報告した。未固定ヒト
遺体を用いた研究では、Andarawis-Puri ら 10)が、棘上筋腱に 90N を負荷した際に腱全体の
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伸び率が 0°で 7.0%、外転 30°で 5.0%であることを報告している。また Bey ら 14)は、棘
上筋腱に 31N を負荷した際に、棘上筋腱表層線維の伸び率が 15°外転位で 1.4%、30°外転
位で 1.5%、深層線維が 15°で 0.5%、30°で 0.6%であったと報告している。さらに Nakajima
ら 14)は、棘上筋腱の組織学・生体工学的特性について、yield point での棘上筋腱の伸び












甲上腕関節内転トルクの最大値である 2.94 Nm を負荷した際の棘上筋腱表層線維の伸び率











山本ら 43) の未固定ヒト遺体を使った研究によると、棘上筋には 140N(14.3kg)～
200N(20.4kg)の力が日常生活動作を行うだけで伝達されているとしている。 
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座位や立位の肩甲骨面挙上 30°における上肢自重による値を想定し、2.94 Nm と設定した。
各肩甲骨面挙上角度における 2.94 Nm に釣り合う棘上筋腱の牽引力は、-10°で 81.4 N、





下方に亜脱臼する。そのため、Muraki ら 45,46) は棘下筋と肩甲下筋の停止部中央にアンカ
ーを挿入し、アンカーに取り付けた糸を用いて筋の線維方向に沿って各 11N ずつ牽引し、
上腕骨頭を肩甲骨関節窩にひきつけ安定化させた。一方, Bey ら 11,47) は、未固定ヒト遺体
における上腕骨頭を肩甲骨関節窩に安定させるために、肩甲下筋、棘上筋、棘下筋に 4.5N
ずつ牽引をかけ上腕骨骨頭を支持した。Izumi ら 48,49)  によると、未固定ヒト遺体におけ
る上腕骨頭の亜脱臼を防ぐ最小の関節圧迫力は 19.6N であった。 
 
3.6. 未固定ヒト遺体の腱板伸び率測定の際に棘上筋腱への加える負荷量 
Bey ら 11,47) は棘上筋腱停止部の伸び率を測定する際に、4.5N から開始して 31N までの



















 Controlled laboratory study 
 
2. 選定対象と選定基準 
 対象は未固定ヒト遺体 10 体 10 肩（左 5 肩、右 5 肩、男性 4 肩、女性 6 肩、死亡時平均
年齢 88.7 歳）で、同一の未固定ヒト遺体から左右のデータは計測しないものとした。肩
甲上腕関節およびその周囲組織に損傷や変形があるものは除外した。 
本研究における対象数の設定について、検定力分析ソフト『G POWER 3.1.9.2』にて、F 
test の ANOVA: Repeated measures, within factors を選択し、Effect size: 0.4、α: 
0.05、Power: 0.8 に設定した。Total sample size は 10 であった。 








































International Society of Biomechanics (ISB) は 2005 年に上肢の joint coordinate 
systems (JCS) について標準化し 50)、本研究では ISB 規定に基づいて関節軸を設定した。
ジグに固定した肩甲骨の肩甲骨面（肩甲三角、下角の最尾側点、肩峰の最外側背部点を含













4.1. 変位計測器（図 5, 6） 
棘上筋の筋線維を除去して剖出した筋内腱を近位側から反転し、深層側の表面に変位計





ーダーは計測可能範囲が 3mm～14mm であり、直線性誤差が 1%未満、分解能が 
0.5μm、繰り返し精度が 2.5μm であり、測定周期は 20Hz とした。Digital caliper を用
いた際のパルスコーダーの正確性は 0.1 mm root mean square(RMS：二乗平均平方根)であ
った 15)。設置する針は直径 0.05mm で、腱の厚さと比較して非常に小さい。パルスコーダ
ーが肩甲骨に衝突しないよう配慮した。 
 
4.2. デジタルプッシュプルゲージ（図 4） 
棘上筋腱に縫合した糸にデジタルプッシュプルゲージ（RZ-50、アイコーエンジニアリン
グ社、東京）を連結し、定量的に棘上筋腱を牽引して測定した。測定周期は 20Hz とし 15)、
デジタルプッシュプルゲージを PC に接続し、測定した数値をエクセルデータに記録した。
デジタルプッシュプルゲージ RZ-50 の計測可能範囲は±50.00kg（±110.2lb、±500.0N）
であり、最小表示は 0.1N である。計測精度は±0.2%f.s であった。 
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の機器の正確性は 750mm の計測範囲内で距離 RMS が 0.8 ㎜で角度 RMS が 0.5°であると報
告している。 
 
4.4. PC レコーダーソフトと PC の同期 
 針間距離データの収集：変位計測装置パルスコーダーによる針間距離を継時的に記録す
るために PC レコーダーソフト（エム・システム技研社、MSR16H）を用いて CSV 出力し、




 針間距離データと棘上筋筋力データの収集用 PC にレーザーマウスを接続した。前者を
メインマウス、後者をサブマウスとし、二つのマウスを光デジタルケーブルで接続し、メ




5.1. L0 の規定 
本研究の計測対象である棘上筋腱は非収縮性組織であり、関節角度や棘上筋腱にかかる
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負荷によっては腱板に緩みが存在した。そこで、棘上筋腱の critical portion の伸張を定
量的に計測するため、緩みの無くなる肢位での測定値を基準長(L0)と規定して、そこを起
点とした伸び率計測を行う必要があった 16,44,45) 。計測する棘上筋腱の牽引力と棘上筋腱
深層線維の伸び率から stress-strain curve を作成した。stress-strain curve は laxity-
region、transition-region、linear-region に分けられ、組織の伸び率特性から今回は
laxity-region と transition-region の移行部を棘上筋腱深層線維の L0 と規定した。 
 













に級内相関係数（intraclass correlation coefficient：以下 ICC を算出した。ICC の値
による計測の信頼性判定は、 0.0～0.20 を slight、0.21～0.40 を fair、0.41～0.60 を




























上筋腱深層線維の伸び率は有意に増加した(p < 0.05)。 
肩甲骨面挙上角度の増加に伴い、棘上筋腱深層線維の伸び率は有意に増加した(p < 
0.05)。Bonferroni の多重比較検定を行った結果、肩甲骨面挙上 30°では棘上筋腱の牽引
力が 40N を超えると肩甲骨面挙上-10°と有意差が認められ(p < 0.05)、50N を超えると肩
甲骨面挙上 0°と有意差が認められた(p < 0.05)、さらに 100N を超えると肩甲骨面挙上
10°と有意差が認められた(p < 0.05)。また、肩甲骨面挙上 20°では棘上筋腱の牽引力が
70N を超えると肩甲骨面挙上-10°と有意差が認められ(p < 0.05)、80N を超えると肩甲骨
面挙上 0°と有意差が認められた(p < 0.05)。棘上筋腱に最大 120 N を負荷した場合の棘
上筋腱深層線維の伸び率は、肩甲骨面挙上 30°で 2.82±1.51 %、20°で 1.86±1.54 %、
10°で 1.47±1.64 %、0°で 1.21±1.45 %、および-10°で 0.49±0.87 %であった。 
 ICC（1, 1）は単一計測値が 10 肩における平均が 0.82、ICC（1, 3）平均測定値が 10 肩
における平均が 0.81 であったため、信頼性判定は almost perfect であった。 









骨面挙上 10°から 30°よりも有意に大きくなっていた 15)。棘上腱の牽引力は肩甲骨面挙



















 中島ら 14) は棘上筋腱の Modulus of elasticity について、表層線維が 
7.2±0.3 (×10-3 N/mm2・strain)、深層線維が 8.2±0.2 (×10-3 N/mm2・strain)であった
と報告している。本研究では腱断面積を計測していないため、弾性率を算出することはで





















ら 41) が 30 歳代では 2.5%、40 歳代では 6.7%、50 歳代では 12.8%、60 歳代では 25.6%、70
































に腱線維を傷つけた可能性があることである。しかし、この方法については Aoki ら 64) が
尺骨神経の伸び率計測、Hidaka ら 54) が股関節前方の靭帯の伸び率計測、Izumi ら 48) が肩
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図 1 棘上筋腱の損傷分類 
 
 











































図 7 三次元磁気式位置計測システム 









図 8 棘上筋腱深層線維の伸び率 
 
＊ Bonferroni の多重比較検定を行った結果、肩甲骨面挙上 30°では棘上筋腱
の牽引力が 40N を超えると肩甲骨面挙上-10°と有意差が認められ(p < 
0.05)、肩甲骨面挙上 20°では棘上筋腱の牽引力が 70N を超えると肩甲骨
面挙上-10°と有意差が認められた(p < 0.05)。 
† 肩甲骨面挙上 30°では棘上筋腱の牽引力が 50N を超えると肩甲骨面挙上
0°と有意差が認められ(p < 0.05)、肩甲骨面挙上 20°では棘上筋腱の牽引
力が 80N を超えると肩甲骨面挙上 0°と有意差が認められた。 
‡ 肩甲骨面挙上 30°では棘上筋腱の牽引力が 100N を超えると肩甲骨面挙上















































生体     
17.0 
3.42 





































































-10° 0° 10° 20° 30° 
0 0 0 0 0 0 
10N 0.08 ± 0.23 0.04 ± 0.13 0.10 ± 0.30 0.19 ± 0.38 0.30 ± 0.46 
20N 0.18 ± 0.37 0.04 ± 0.12 0.25 ± 0.45 0.31 ± 0.56 0.67 ± 0.75 
30N 0.27 ± 0.56 0.17 ± 0.33 0.43 ± 0.68 0.40 ± 0.70 0.94 ± 0.90 
40N 0.30 ± 0.62 0.34 ± 0.60 0.55 ± 0.87 0.55 ± 0.83 1.19 ± 1.04 
50N 0.32 ± 0.68 0.45 ± 0.75 0.64 ± 1.03 0.73 ± 0.94 1.43 ± 1.13 
60N 0.34 ± 0.72 0.55 ± 0.85 0.75 ± 1.18 0.92 ± 1.04 1.68 ± 1.23 
70N 0.36 ± 0.74 0.65 ± 0.98 0.84 ± 1.30 1.11 ± 1.14 1.92 ± 1.31 
80N 0.37 ± 0.77 0.74 ± 1.07 0.94 ± 1.38 1.27 ± 1.23 2.12 ± 1.36 
90N 0.38 ± 0.79 0.86 ± 1.25 1.05 ± 1.45 1.45 ± 1.36 2.29 ± 1.38 
100N 0.40 ± 0.83 1.01 ± 1.28 1.17 ± 1.53 1.62 ± 1.47 2.48 ± 1.43 
110N 0.43 ± 1.84 1.10 ± 1.35 1.31 ± 1.58 1.75 ± 1.51 2.68 ± 1.47 
120N 0.49 ± 0.87 1.21 ± 1.45 1.47 ± 1.64 1.86 ± 1.54 2.82 ± 1.51 
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